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Resumen

El proceso de doblado de tubo consiste en deformar el material de forma plastica aplicando cargas de flexion en el elemento
hasta sobre pasar la cedencia del mismo. Los ensayos mecanicos de flexiéon ayudan a determinar las propiedades de un
material, propiedades que sirven para realizar el disefio de diversos equipos que se requiera. Adicionalmente, con este tipo
de pruebas se puede determinar la carga méaxima que logra soportar un elemento sometido a este ensayo. En este Proyecto
especificamente, se realizaran pruebas mecanicas de ensayos de flexion en tubo. De este estudio se pretende determinar la
fuerza que supere el esfuerzo de cedencia de un tubo de material acero 4130, cédula 40 y de 25 mm de didmetro. Para
realizar este proceso, es necesario disefiar probetas con las caracteristicas especificadas bajo norma 1ISO 8491. Esto se realiza
como apoyo al equipo BAJA SAE UAM-A, para su participacion en la competencia con el mismo nombre. Adicionalmente,
para realizar el ensayo mecanico se tuvieron que realizar adaptaciones en el cabezal de la maquina Instron, asi como disefiar
apoyos que permitan soportar la probeta para el estudio. Después de realizar el ensayo se obtuvieron las propiedades
mecénicas del material y con esto se determind la fuerza necesaria para doblar el tubo sin producir defecto alguno. Este
estudio servird como base para realizar el disefio mecanico de una dobladora de tubos con accionamiento por sistema
hidraulico en trabajos futuros, que servira de apoyo para realizar el doblado de tubo para la competencia BAJA SAE.

Palabras clave: carga méxima, ensayos mecénicos de flexion, norma ISO 8491, probetas, tubo de acero.

Abstract

The tube bending process consists of plastically deforming the material by applying bending loads to the element until its
yielding is overcome. Mechanical bending tests help determine the properties of a material, properties that are used to design
the various equipment needed. Furthermore, with this type of test, the maximum load that an element subjected to this test
can withstand can be determined. In this Project specifically, mechanical tube bending tests will be carried out. This study
aims to determine the force that exceeds the elastic limit of a 4130 steel tube, schedule 40 and 25 mm in diameter. To carry
out this process it is necessary to design specimens with the characteristics specified in the ISO 8491 standard. This is done
in support of the BAJA SAE UAM-A team, for its participation in the competition of the same name. Additionally, to carry
out the mechanical test, adaptations had to be made to the head of the Instron machine, as well as to design supports that
would allow the specimen to be held for the study. After carrying out the test, the mechanical properties of the material were
obtained and with this the force necessary to bend the tube without producing any defect was determined. This study will
serve as a basis for carrying out in future works the mechanical design of a pipe bender powered by a hydraulic system,
which will serve as support to perform pipe bending for the BAJA SAE contest.

Index terms: maximum load, bending test, ISO 8491 standard, specimens, steel tube.
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. INTRODUCCION

El doblado de tubo es un proceso en el cual se somete un material a fuerzas de flexion que sobrepasen el punto
de cedencia para obtener formas curvas en tubos, varillas y barras [1]. Durante este proceso se requieren de tres
puntos de contacto para evitar dafios en el material (véase Fig. 1).

Apoyo2

Fig. 1. Tres puntos de apoyo en el doblado de tubo.

Cuando este proceso no se realiza de manera adecuada, se pueden producir defectos en el doblado, lo cual perjudica
las propiedades mecanicas del material, afectando directamente al desempefio [2]. Esto se ve reflejado como
arrugas o aplastamiento e incluso fisuras y rupturas [3]. La Universidad Auténoma Metropolitana unidad
Azcapotzalco cuenta con una dobladora manual, esta se encuentra deshabilitada por falta de piezas (véase Fig. 2).

.ﬁ.ll!i T,

Fig. 2. Dobladora de tubos manual (UAM Azcapotzalco).

La dobladora de tubos manual esta compuesta por una guia de tubo, un dado mordaza, un dado de presién, un
dado formador, y un maneral para doblado de tubo [4]. Los dados para doblado se colocan sobre la base del
equipo y el tubo se coloca de forma recta entre el dado de presion, dado mordaza y dado formador. EI maneral
de doblado presiona al dado mandril, lo cual fija el tubo contra el dado formador, para que al avanzar el tubo
sea arrastrado y doblando (véase Fig. 3).
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Fig. 3. Dobladora de tubos manual equipada para el doblado de tubo.

Existen diferentes tipos de dobladoras de tubo, las cuales se encuentran limitadas dependiendo del modelo que
se desee. Un ejemplo es la dobladora de tubo doble la cual consiste en dos mangos que el usuario empuja para
dablar el tubo. El tubo sigue la forma de la matriz y el angulo depende de la fuerza y el tiempo que el usuario
aplique. Doblar tubos de aluminio y plastico es sencillo con este tipo de dispositivos (véase Fig. 4) [5].

Fig. 4. Dobladora de doble tubo

Dobladora de tubo con trinquete: Tiene una palanca que empuja la matriz contra el tubo para hacer el doblado.
Suele ser (til para realizar curvas de hasta 90° (véase Fig. 5) [5].

Fig. 5. Dobladora de tubo con trinquete
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Adicionalmente, existen dobladoras de tubo las cuales han sido disefiadas con accionamiento semiautomatico
y automatico. En sus componentes se encuentran pistones, motores eléctricos y controladores como PLC o
algin software que permita un proceso preciso y efectivo (véase Fig. 6). Dentro de las mas comunes se
encuentran las siguientes:

e Dobladora de pliegue rotativo: el tubo se sujeta contra la matriz de curvado que, a lo largo de su eje,
tira de él y lo dobla hasta el &ngulo deseado [6].

e Maquina curvadora de rodillos: se caracterizan por tener tres rodillos. Este dispositivo generalmente
se usa para realizar curvas de radio grande [6].

e Maquina dobladora por induccion: tiene una bobina en el punto de curvado, esto permite calentar el
tubo obteniendo un doblado més sencillo [7].

e Curvadora de tubo CNC [7]: este tipo de maquina facilita el proceso de doblado pues Unicamente
requiere introducir los parametros del proceso, por ejemplo: angulo, punto de quiebre para el doblez,
y orientacion del tubo.

Fig. 6. Dobladora automatica CNC.

La competencia BAJA SAE (Society of Automotive Engineers) consiste en el disefio y construccion de un
vehiculo todoterreno. Competencia en la cual la unidad Azcapotzalco participa llevando a cabo la construccion
del vehiculo antes mencionado, donde el disefio y construccién de la jaula es una de las partes principales (véase

Fig. 7) [8].

Fig. 7. Disefio realizado para la jaula del vehiculo BAJA SAE 2023.
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Para el disefio y la construccion de la jaula hay que realizar el proceso de doblado en tubos que requieren un
angulo de curvatura regido por el reglamento del BAJA [8]. Estas curvaturas deben realizarse de manera que
no tengan defectos de aplastamiento, rayaduras o arrugas en el material y con angulos especificos de doblado.
Debido a esto, es que se requiere disefiar una maquina dobladora de tubos que integre un sistema hidraulico
automatico que cumpla con la fuerza y velocidad adecuadas de doblado para el tubo de la estructura del vehiculo
BAJA SAE [8]. Dentro de este reglamento, el angulo maximo de doblado permitido es de 90° donde no se
presenten defectos en el tubo. Cabe aclarar que solo existe una restriccion donde se especifica que en puntos de
soldadura el dobles maximo permisible no debe exceder mas de 30° como se muestra en la Fig. 9 [8]. Los
elementos en color obscuro representan los elementos primarios de la jaula y los elementos en color blanco
representan los elementos secundarios.

Fig. 9. Muestra ejemplo de doblado de tubos segun reglamento.

Hay que tener en claro que los angulos y la forma de la estructura cambian dependiendo de los disefiadores en
cada una de las universidades y la mayoria, trata de evitar realizar dobleces donde se encuentren puntos de
soldadura para evitar ser sancionados por los jueces de la competencia.

Como dato adicional, en la universidad se realizaron pruebas de doblado de tubo de acero 4130 cédula 40 para
la competencia BAJA SAE de afios anteriores. Esto permitié determinar como resultado que para poder doblar
de manera manual el material antes mencionado, se requiere de un brazo de palanca grande y de, al menos, 3
personas. De esta misma manera, se observo defectos de aplastamiento y arrugas en el material debido a que el
desplazamiento de la mordaza no fue realizado de manera constante (véase Fig. 8). Para evitar estos defectos,
la aplicacion de la fuerza debe ser constante y sin interrupciones del movimiento, asi como la velocidad de
doblado debe ser baja debido a las propiedades fisicas del tubo.
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Fig. 8. Defectos por el doblado manual

Teniendo en consideracién lo anterior, para poder doblar adecuadamente los tubos dentro de la unidad, es necesario
conocer la carga maxima que sobrepase la cedencia del tubo a doblar. EI material utilizado para la competencia
puede cambiar dependiendo de las necesidades y el disefio propuesto por el equipo BAJA SAE UAM [9]. Debido
a lo anterior, el objetivo de este trabajo es realizar pruebas de ensayos mecanicos de flexion a tres puntos en
diferentes probetas de acero 4130, cédula 40. Esto para obtener la fuerza necesaria para doblar el tubo y, en un
futuro, poder realizar el disefio mecanico de una dobladora automatizada con accionamiento por sistema hidraulico
que permita disminuir el esfuerzo humano en el proceso de doblado y garantice la adecuada deformacién plastica
en el tubo. Adicionalmente, como trabajo futuro y complementando este trabajo se pretende realizar el estudio de
como se presentan los esfuerzos en el tubo a diferentes angulos de doblado con el fin de verificar si la estructura
del vehiculo sufre puntos de falla. EI material anteriormente mencionado no ha cambiado en los dltimos 4 afios
solo para dejar como referencia la seleccion del material a doblar.

Il.  METODOLOGIA/DESARROLLO

Para comprender mejor la forma de trabajo y determinacion de la carga que sobre pase la cedencia, se estableci6
la siguiente secuencia de pasos a realizar (véase Fig. 10).

Determinacion de las dimensiones de la probeta Bajo norma ISO 8491

Planificacion para modificacion de la Maquina Instron

Manufactura de partes y seleccion de elementos adicionales

Adaptacién de la Maquina Instron

Pruebas de flexion a tres puntos

Andlisis de datos para determinacion de fuerza requerida para doblado

Disenio prototipo del equipo para doblar tubos

Fig. 10. Diagrama de flujo para para determinacion de fuerza maxima.
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Para realizar el ensayo mecanico a flexion es necesario determinar las dimensiones de las probetas. Estas
caracteristicas fisicas fueron seleccionadas bajo la norma 1SO 8491, en la cual se especifica que deben ser
probetas con didmetros no mayores a 65 mm [10]. Las caracteristicas con las que debe contar la probeta se
expresan en la Tabla 1.

TABLA1
ESPECIFICACIONES DE LAS PROBETAS PARA ENSAYO DE FLEXION

Dimensiones Unidad
Espesor de la pared 3mm
Diametro exterior del tubo 25 mm
Longitud de la probeta 300 mm

En la Fig. 11 se puede observar una de las probetas de tubo que se utiliz6 con las dimensiones especificadas de
la Tabla 1.

Fig. 11. Probeta de acero 4130, cédula 40

El ensayo mecanico de flexion se realiz6 dentro de la Universidad Auténoma Metropolitana unidad
Azcapotzalco, especificamente en el Departamento de Materiales, ya que cuenta con una maquina Instron
Modelo 1125 (véase Fig. 12). Debido a que el equipo no cuenta con las caracteristicas necesarias para hacer
este tipo de estudio, se tuvo que realizar modificaciones. Para esto, se tuvieron que considerar las dimensiones
de las probetas y, de este modo, proceder a modificar los apoyos presentes en maquina y hacer ajuste mediante
el uso de prensas para cumplir con los requerimientos del estudio. De esta manera, se tuvo que planear y
manufacturar los dispositivos necesarios para realizar el estudio.

Fig. 12. Maquina Instron del Departamento de Materiales
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Lo primero que se tuvo que realizar fue maquinar piezas independientes del equipo, para esto, se maquiné un
cabezal con forma de media luna en un extremo, con un didmetro exterior de 25 mm. El material utilizado para
el cabezal, se utiliz6 una barra de acero 1045 con una longitud de 50 mm y 32 mm de didmetro. EI maquinado
en forma de media luna se realizd con la fresadora vertical utilizando un cortador vertical de 25 mm (véase Fig.
13). La parte superior del cabezal se maquing en el torno hasta obtener el didmetro de 12.5 mm que se requeria
para sujetar en la maquina Instron. Por Gltimo, se realizé el barreno de la parte superior del cabezal en el taladro
radial TAROQ3, con una broca para metal de 6 mm.

by t)

Fig. 13. Cabezal para la aplicacion de la carga en la probeta: a) Se muestra el maquinado de la media luna en la fresadora. b) Se
muestra el cabezal terminado. ¢) Se observa el cabezal colocado en el vastago de la maquina.

Una vez que se termind el cabezal para el doblado de tubo, se adaptaron dos prensas en la maquina Instron, las
cuales serén los dos puntos de apoyo para la probeta. Para esto, fue necesario utilizar algunas de las piezas de
la maquina dobladora manual como los dados formadores, entre otras piezas que permitan sujetar el tubo. En
la Fig. 14 se observa el procedimiento de montaje y calibracion del posicionamiento de tubo para el ensayo de
flexién utilizando la maquina Instron antes mencionada.

| Elementos
#l maquinados

i B Prensa con
Prensa con = apoyo 2

., :

Fig. 14. Ensayo de flexion en tres puntos: a) Se muestra la adaptacion de las prensas. b) inicio del ensayo.

En esta figura se puede apreciar que en la prensa de la izquierda se coloco una serie de placas y un dado con
medida de 25 mm con el fin de colocar el primer apoyo en la prueba de flexion. Las placas fueron colocadas
debido a que el dado del lado izquierdo no cuenta con una geometria completa y se requeria de un apriete
firme. Del lado derecho se realiz6 un arreglo similar, solo que en este caso no era necesario realizarse un
ajuste con elementos adicionales debido a que este dado si contaba con geometria completa. Los dados
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presentes en este ensamble son los que utiliza la maquina manual para el doblado de tubo. En la parte superior
se realizé un ensamble de los elementos maquinados para poder efectuar el doblado del material. El ensayo
mecanico de flexion se realizd a tres puntos debido a las condiciones en las cuales se genera el doblado de
tubo en una maquina convencional como se ha explicado anteriormente.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Finalizado el ensayo mecéanico, se puede observar un desplazamiento en la probeta generando una curva con un
angulo de 20° aproximadamente (véase Fig. 15). Este comportamiento es propio de este tipo de estudios, donde
se puede observar que el material sobrepaso la cedencia por la aplicacién de la carga. Todo el estudio se realizé
en un tiempo de 432 s, generando un desplazamiento maximo de 35.96 mm. Adicionalmente, la velocidad con
la que se aplico la carga en el espécimen fue de 0.083 mm/s de manera constante debido a las consideraciones
de la norma, asi como a las caracteristicas fisicas del tubo a doblar las cuales son 25 mm de didmetro exterior
y 3 mm de pared. Debido a esto, si se supera esta velocidad al momento de realizar el estudio, el material
comienza a sufrir aplastamiento en la superficie lo cual sucedié en un espécimen adicional, por lo cual, realizar
estas pruebas requiere de un tiempo considerable en comparacién con perfiles solidos que no consideran la
deformacion ni los defectos que se presenten en el estudio. Una vez que se realiz6 el ensayo de flexion, se
determin® la curva caracteristica de carga contra desplazamiento del ensayo. De esta manera, con los datos
obtenidos del estudio se determind la carga maxima que puede soportar el tubo antes de superar la cedencia.

Fig. 15. Probeta después del ensayo de flexion en 3 puntos.

Debido a que la carga y velocidad en el estudio fueron constantes y sin interrupciones, se pudo observar que en
la probeta no se presentaron defectos de arrugas o aplastamiento como en las pruebas manuales hechas en la
dobladora. En la Fig. 16 se puede observar la probeta después de someterse al ensayo de flexion, lo cual refiere
a que las condiciones presentes en el ensayo fueron las adecuadas.

Fig. 16. Probeta doblada sin defectos.
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Adicionalmente, la maquina Instron registrd los datos donde se observa que al someter el tubo acero 4130 a
flexion bajo los parametros establecidos, este comienza a sufrir una deformacion elastica a los 17 kN.
Posteriormente, al supera esta carga el material comienza a pasar a la regién plastica. Punto donde el material
ya no regresa a su forma original generando los desplazamientos requeridos sin llegar a la fractura (véase Fig.
17). Cabe sefialar que la grafica mostrada en esta figura es el promedio de los datos presentes en cuatro probetas,
las cuales presentan comportamiento similar, lo cual quiere decir que los estudios fueron realizados
adecuadamente. Queda por aclarar que este nimero de especimenes es el minimo que se requiere por norma
para que los datos sean confiables.

Carga kN

t=432s

6 =35.96 mm

Desplazamiento en rm

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fig. 17. Gréfica de carga contra desplazamientos.

En la Tabla 2 se muestran los valores importantes de este estudio. Es importante recalcar que, al llegar a un
desplazamiento de 35 mm, se retir6 la carga del elemento, ya que por las dimensiones de la probeta y de la
maéquina, no habia posibilidad de seguir realizando el estudio sin dafiar el equipo.

TABLA 2
VALORES ESENCIALES EN EL ESTUDIO MECANICO

Dimensiones Unidad
Carga a la cedencia 17 kN
Diametro exterior del tubo 25 mm
Carga maxima 20 kN
Desplazamiento maximo 35.96 mm

Como trabajos futuros y continuacion de este estudio, se realizard como primera instancia el disefio mecanico
de la dobladora de tubo con sistema hidraulico automatizado. Para esto, se debe tomar en cuenta que la fuerza
méaxima y la velocidad de doblado deben ser de 17 kN y 0.083 mm/s con el fin de evitar arrugas y aplastamiento
en el material. De esta manera, adelantando un poco el trabajo, en la Fig. 18 se presenta el disefio preliminar de
la dobladora de tubo. El sistema hidréulico se encuentra por debajo de la mesa y el equipo cuenta con elementos
como son actuadores hidraulicos, engranes, cremalleras, sensores de posicionamiento y un sistema de potencia
fluida, asi como su sistema de control para un correcto funcionamiento del sistema.
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Fig. 18. Disefio preliminar de la dobladora de tubo.

Adicionalmente, otro trabajo futuro que se considera es la determinacion de los esfuerzos presentes en el
doblado con el fin de determinar cdmo afecta este proceso a las propiedades mecanicas del material. Aunque
se espera que los esfuerzos no cambien, ya que se mantendra la carga constante, asi como la velocidad en el
doblado. En este se pretende determinar los esfuerzos presentes en diferentes angulos de doblado y como se ha
mencionado anteriormente, el &ngulo maximo de doblado para el vehiculo del BAJA SAE es de 90°.

Cabe sefialar que trabajos similares no se han presentado, la mayoria de los trabajos estan enfocados a disefiar
la dobladora, no a determinar las propiedades mecanicas ni a obtencion de la fuerza necesaria para doblado de
los diferentes tubos. Los trabajos encontrados hasta el momento se enfocan en los siguientes puntos:

e Determinar si los tubos cumplen con propiedades quimicas solicitadas como muestra el trabajo
denominado: Determinacion del perfil de concentracion de elementos quimicos en tubos de
sobrecalentadores [11].

e Para determinar las rugosidades presentes en tubos como el estudio nombrado: Determinacion de la
rugosidad absoluta en tubos de polipropileno [12].

o Determinacion de recuperacion eldstica en el estudio: Determinacion de los coeficientes de
recuperacion eléstica en el doblado de tubos de acero SAE 1009-1SO 65 [13].

e Para determinar las propiedades de los tubos soldados como lo es en el estudio: Determinacién de los
parametros 6ptimos de control para el proceso de metalizado sobre la soldadura de tubos pre
galvanizados de una pulgada de didmetro [14].

e Realizar propuestas de ensayos no destructivos en tubos en el trabajo titulado: Propuesta de ensayos
no destructivos sobre tubos aleados ASTM A335-P5 para ser utilizado en el proyecto de
modernizacién de la refineria Talara [15].

Los cuales no abordan la temaética de este trabajo y no pueden ser comparadas o tomadas como referencia.

V. CONCLUSIONES

La importancia de realizar pruebas de ensayos mecanicos de flexion a un material es de suma importancia para
el estudio y la seleccion de caracteristicas adecuadas para el disefio de maquinas dobladoras. Estos ensayos
ayudan a determinar el comportamiento del material a flexion. Con el fin de poder realizar los ensayos, se tuvo
que hacer modificaciones a la maquina Instron las cuales parten desde modificar los apoyos para soporte de los
especimenes, hasta maquinar elementos adicionales para la aplicacién de la fuerza. Mediante el estudio
realizado se pudo determinar que para poder doblar un tubo de 25 mm de didmetro y cedula 40 de acero 4130
se requiere de al menos 17 kN de fuerza y una velocidad de aplicacion de 0.083 mm/s para que este no llegue
a presentar algin defecto superficial. Uno de los datos de mayor importancia es la velocidad, ya que, en una
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prueba preliminar, se sobrepaso este dato con lo cual se presentaron imperfecciones en el material y de lo cual
los resultados no eran éptimos para el proceso deseado. Adicionalmente, la aplicacién de la carga debe ser de
manera constante y sin interrupciones para producir dobleces adecuados. Otro factor a considerar es que al
llegar a un desplazamiento de 35 mm se tuvo que parar el estudio por que los apoyos utilizados no eran lo
suficientemente grandes para continuar, de haber seguido con el estudio se corria el riesgo de dafiar el equipo.
Debido a esto, el comportamiento de la grafica presenta una caida drastica al final semejando a la ruptura del
material el cual no es el caso.

Cabe mencionar que la grafica de carga-desplazamiento es el conjunto final de cuatro pruebas realizadas ya que
los datos de las demas graficas arrojaban resultados similares y por lo cual se procedié de manera estadistica a
la union de estas. Este elemento presenta el comportamiento tipico de este tipo de estudios recalcando que fue
realizado en tres puntos por la configuracion de las maquinas dobladoras actuales. No se procedi6 a realizar
pruebas de cuatro puntos debido a que solo se requeria determinar la fuerza que superara la cedencia del material
y no caracterizar este elemento. Cabe destacar que el material utilizado en la competencia de BAJA SAE debe
tener un porcentaje minimo de carbono establecido en la competencia del 20% y el material utilizado sobrepasa
estas especificaciones.

Es importante sefialar que en la actualidad no existen estudios similares al propuesto en este trabajo y se enfocan
en determinar ya sea propiedades adicionales o solamente al disefio de los equipos para doblado de tubo. Se
tiene en mente realizar dos trabajos futuros, el primero de ellos consiste en realizar el disefio y construccion de
una dobladora de tubo automatica que permita doblar los materiales utilizado en la competencia de BAJA SAE.
Esto tomando como consideracién la carga que supera la cedencia y la velocidad presente en este estudio como
los parametros fundamentales. Esto traera beneficios a la universidad ya que en un futuro se podra contar con
un equipo especializado dentro de la institucion el cual sera utilizado en competencias futuras, con lo cual se
tendré una disminucidn de los gastos y tiempos de entrega por mandar a doblar los tubos fuera de la universidad.

En un segundo trabajo, se pretende determinar como se comportan los esfuerzos en el tubo a diferentes angulos
de doblado, aunque se espera que estos no tengan cambios considerados ya que se tratara de que la carga y la
velocidad no varien para evitar defectos al momento de doblar el material.
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